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RESUMEN

TITULO

CARACTERIZACION DE RESIDUOS DE MINERIA DEL YESO PARA EVALUAR LA
REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO.

AUTORAS

Pacheco Sarabia Yeny Paola.
Rincon Valero Marcela Paola.

PALABRAS CLAVES
Agregados, yeso, residuo minero, reactividad, silice, alcali.
DESCRIPCION

La caracterizacion de los residuos de mineria permite contar con un referente en la industria de la
construccion en cuanto a la forma en que las propiedades internas de estos materiales pueden
afectar su comportamiento fisico. En este estudio se realiz6 la caracterizacion de materiales
residuales de una mina de yeso ubicada en La Mesa de Los Santos en Santander evaluando la
reactividad alcali-agregado; fue innegable ademas el enfoque ambiental que tuvo el proyecto en el
sentido de la valorizacién y reciclaje de los residuos para su transformacion en materiales con
aplicacién en la industria de la construccion dando un valor agregado a los subproductos de la
industria de la mineria y contribuyendo asi a la mitigacidon del impacto ambiental causado por esta
actividad. La parte practica inicial correspondié al andlisis composicional de las muestras objeto de
estudio para lo que se realizaron secciones delgadas que fueron analizadas bajo el microscopio en
donde se identificaron los minerales formadores de roca, se hicieron ademas andlisis de difraccion
de rayos X y SEM para conocer sus caracteristicas en términos cualitativos y composicionales.
Para evaluar el comportamiento fisico del material residual obtenido y su posible uso en la industria
de la construccién se llevd a cabo la realizacion de probetas de concreto para ser sometidas
después a ensayos de resistencia. Los resultados mostraron que el material estéril estudiado seria
potencialmente reactivo por tanto este no podria tener uso en la industria de la construccion y por
ahora seguira siendo considerado un residuo de la mineria.

! Proyecto de grado. Modalidad proyecto de investigacion.
Facultad Fisicoquimica. Escuela de geologia. Luis C. Rios R.
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ABSTRACT

TITLE
CHARACTERIZACION OF MINING WASTE FROM THE PLASTER TO EVALUATE THE ALKALI-
AGGREGATE REACTIVITY. 2

AUTHORS

Pacheco Sarabia Yeny Paola.

Rincon Valero Marcela Paola.

KEYWORDS

Aggregates, gypsum, mining waste, reactivity, silica, alkali.
DESCRIPTION

The characterization of mining waste can have a reference in the construction industry in terms of
how the internal properties of these materials may affect their physical behavior. This study was
conducted to characterize waste materials a gypsum mine located in La Mesa de Los Santos in
Santander to evaluate the alkali-aggregate reactivity, was also undeniable the environmental
approach that had the project in terms of the recovery and recycling of the waste for their
reprocessing into materials with applications in the construction industry giving an added value to
the products of the mining industry and contributing like that at the mitigation of environmental
impact caused by this activity. The initial practice corresponded to a compositional analysis to the
samples under study for this were made thin sections and then were analyzed under a microscope
to identified the rock-forming minerals, were made analyzes of XRD and SEM for have information
about the qualities and compositional characteristics of the samples. To evaluate the physical
performance of the waste material obtained and their possible use in the construction industry were
made concrete specimens and then were subjected to strength testing. The results showed that
sterile material studied could be potentially reactive and cannot be used in the construction industry
and for now will still be considered a residue of mining.

? Degree Project. Research project modality.
Physic-chemical Faculty, Geology School. Luis C. Rios R.
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INTRODUCCION

Las propiedades fisicas de los agregados se ven innegablemente influenciadas
por la composicién y la textura de los mismos. Los componentes y el tipo de roca
determinan la forma en que intervienen en el comportamiento de estos materiales
en el futuro (Tamrakar et al., 2011). Los agregados son usados principalmente en
la industria de la construccion como mezcla del asfalto, para el disefio de concreto
premezclado entre otras. Estos determinan en gran medida caracteristicas al ser
usado en la industria de resistencia, durabilidad y mantenimiento de las
estructuras (Zaidi et al., 2008). La caracterizacion de los agregados es el primer
paso que se hace necesario para facilitar la compresion de su comportamiento
cuando se aplica en cemento, hormigdn, asfalto entre otras ha representado un
desafio en la industria de la construccién. Los agregados proporcionan estabilidad,
resistencia a la intemperie y propiedades fisicas a las estructuras de los edificios y
las carreteras; su deterioro hace que sus cualidades de durabilidad y calidad se

vean afectadas de manera progresiva en las mismas.

La prediccion de sus caracteristicas antes de usarlos puede evitar problemas que
se podrian presentar durante la construccion es por eso que la industria debe
enfocarse un poco mas en los estudios de laboratorio de materiales con el fin de
garantizar la calidad para satisfacer los requerimientos determinados.

Dentro de la reactividad alcali-agregado que es un tipo de deterioro que se
presenta cuando los constituyentes minerales activos de los agregados
reaccionan con los hidroxidos de alcalis que se encuentran en el concreto,
tenemos dos tipos: la reaccion alcali- carbono (RAC) y la reacciéon alcali-silice
(RAS) (Tamrakar et al., 2011; Touma et al.,, 2000). Debido a la ocurrencia de
agregados con presencia de alguna variedad de silice, la reaccion alcali-silice es
la mas preocupante. Los estudios sobre las reacciones de alcali-silice en los

agregados han mostrado que estas ocurren cuando la disolucién alcalina de los
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poros del concreto y los minerales siliceos de algunos aridos reaccionan para
formar un gel, que aumenta de volumen, es decir, se expande mediante la
extraccion de agua del medio circundante lo que genera que se produzca la
expansion del agregado y su aumento de presion dando lugar a que el cemento
en el que se us6 empiece a deteriorarse (romperse) (Touma et al., 2000). Es la
mas frecuente, en ella participan agregados de uso comun que contienen silice
amorfa y criptocristalina principalmente, como las rocas vitreas volcanicas y sus
tobas, rocas que contienen Opalo y otras rocas con alto contenido de silice
(Touma et al., 2000). La forma que adoptan las expansiones conforme aumenta la
proporcién de silice en los agregados, tiende a seguir un modelo en el que las
expansiones se manifiestan reducidas y en un nivel no deteriorante, dependiendo
del contenido de silice reactiva (Katayamaa et al., 2004) La velocidad con que
esto ocurre depende en gran medida de la proporcion del agregado reactivo

contenido en el concreto, la alcalinidad del cemento y la disponibilidad del agua.

El presente trabajo se enfoc a la caracterizacion de residuos de mineria con el fin
de evaluar la reactividad alcali-agregado, considerando que esta es una
aproximacion al estudio forense de materiales de construccion como el concreto.
De otra parte, es importante considerar el enfoque ambiental de este estudio como
quiera que se propone la valorizacion, el reciclaje y el uso de residuos industriales
para su transformacién en materiales con aplicacion en la industria de la
construccion, dando valor agregado a los subproductos de la industria de la
mineria y contribuyendo en la mitigacion del impacto ambiental ocasionado por

esta actividad.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Caracterizacion de residuos de mineria para estimar la reactividad alcali-

agregado en el concreto.

1.2 Objetivos Especificos

>

Realizar la caracterizacion de los residuos de mineria del yeso a partir
de estudios petrograficos de difraccion de rayos X y microscopia
electronica de barrido.

Determinar las fases minerales potencialmente reactivas.

Llevar a cabo la preparacion de probetas de concreto a base de
residuos de mineria del yeso.

Realizar ensayos de resistencia de las probetas de concreto a base de
residuos de mineria del yeso.

Evaluar el desempefio y durabilidad del concreto a base de residuos de

mineria del yeso.
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2. ANTECEDENTES

La reaccion alcali agregado es una de las causas del deterioro del concreto mas

estudiadas en los Ultimos afos.

Por 1920 y 1930 en muchas de las estructuras de concreto se observaron
agrietamientos y fracturas inexplicables cuando tenian pocos afios de haber sido
construidas. Los estudios iniciales fueron hechos por Thomas Stanton un
ingeniero americano a finales de 1930 quien vio que en un cilindro de hormigén
guardado en un contenedor por un afio se presentaba algunas manchas con una
fluorescencia blanca a su alrededor que después de ser estudiada resulto ser
carbonato de sodio, el cilindro tiempo después se fisur6 y generd el interés
suficiente para su estudio. Los descubrimientos de Stanton fueron hechos en

Monterrey y Los Angeles, California en los Estados Unidos.

Figura 1. Thomas Stanton apoyado en una pared en la que se observa el efecto

de la reaccidén alcali-silice.

Fuente: Pasquel, E. Revista Noticreto, 2009.
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Ya por 1940 se identificé la reaccion alcali-silice pues se habia demostrado que el
deterioro que habia sufrido el concreto se debia a la reaccidn entre los alcalis del

cemento de Portland y las rocas siliceas de los agregados.

Stanton 1945, la definié6 como la reaccidn que se presenta entre determinados
agregados activos y los O0xidos de sodio y potasio del cemento, la reaccion se
inicia en la superficie del agregado y se produce en la interface con la pasta de
cementos formando un gel que toma agua y se dilata creando presiones internas
gue llevan a la rotura del material. Para la época Stanton quien era el director de
la California State Highway Divisidon identifico reacciones entre los alcalis del
cemento y ciertas formas de silice en los agregados que producian expansiones y
agrietamiento, denominando oficialmente a este fendémeno Reaccion Alcali- silice
o ASR por sus siglas en inglés (Alcali Silica Reactivity) y como tal se le conoce

actualmente.

Para 1950 la reaccion alcali agregado fue estudiada por muchos laboratorios a
nivel mundial, sus inicios se dieron en Los Estados Unidos, luego en Europa y
Canada haciendo que el fenomeno despertara el interés de diferentes cientificos a
nivel mundial. Gracias a que los estudios tuvieron un rapido avance se lograron
identificar los componentes minerales presentes en el agregado que daban lugar a

la reaccion.

En el afio 1957 el Profesor E. G. Swenson del National Reserach Council —
Canada, encontré6 que en ciertos agregados dolomiticos, el gel expansivo se
originaba entre los alcalis y algunos carbonatos reactivos, denominando a este
fenémeno Reacciéon Alcali-Carbonato o ACR por sus siglas en inglés (Alkali

Carbonate Reactivity) nombre que persiste hasta la fecha. (Pasquel.; 2009).

Otras grandes contribuciones fueron hechas por el danés ldorn quien fue uno de

los primeros cientificos europeos en investigar el deterioro del concreto debido a la
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reaccion alcali- silice y el australiano Vivian quien contribuyo enormemente al
entendimiento de los mecanismos de la reaccidn que se presentaba por los

agregados.

De los dos fendmenos el mas conocido es el de la reaccion alcali silice pues la
variedad de minerales que pueden llegar a generarlo es mas amplia que la de la
reaccion alcali- carbonato, ademas el que la reaccion élcali- carbonato se presente
es menos comun porque los componentes que podrian generarla son menos
usados en la industria de la construccion pues sus cualidades resistivas y de

dureza no son las adecuadas.

Desde el descubrimiento inicial hecho en California se han reportado casos de
ASR en todo el mundo. Esta reaccion afecta varios tipos de estructuras de
hormigon, incluyendo las presas, puentes, aceras y otras estructuras. En 1958, la
Junta de Investigacion de Carreteras informé del problema generalizado en el

Informe Especial 31.

Por la década de 1960, se habian registrado varios casos de ASR en varios
paises europeos, y la primera Conferencia Internacional sobre la reaccion alcali-

agregado (ICARR) se llevé a cabo en Copenhague, Dinamarca, en 1974.

25



3. MARCO TEORICO

Con la practica de la mineria se obtienen de manera selectiva minerales y
materiales de la corteza terrestre que pueden llegar a ser de interés para el ser
humano por el tipo de beneficio que le genera. Al recurrir a esta no solo se obtiene
el mineral de interés, también se obtiene otro tipo de material que se considera
residual por no tener ningun valor representativo. Este material residual por su
cantidad e inutilidad ha sido un problema ambiental para la practica de la mineria

en el mundo a través de los afnos.

El material residual hasta el momento no ha tenido cabida en el mercado por su
poca rentabilidad. Las propiedades fisicas de los mismos derivadas obviamente

de sus propiedades internas lo han relegado a ocupar ese lugar en la industria.

Existen tres tipos de rocas en la superficie terrestre de la que se pueden obtener
los materiales de interés para la mineria, estas son las rocas igneas, las rocas
sedimentarias y las rocas metamorficas, nuestro estudio se concentra en rocas

pertenecientes al segundo grupo.
e Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman en la superficie de la tierra por procesos de
erosion y alteracion de rocas prexistentes, lo que supone su disgregacion, la
formacién de detritus y la disolucién de componentes en soluciones acuosas, el
transporte de los mismos, el depdésito de fragmentos de rocas, de organismos o
material de precipitacion quimica en zonas apropiadas (cauces de rios, lagos,
mares, etc.) y transformaciones originadas en el ambiente sedimentario o una vez
enterradas por debajo de la superficie atmosférica 0 acuosa
(transformaciones diagenéticas). Por esta razon, suelen presentar una disposicion

en capas denominada estratificacion.

26



Los agregados producidos con sedimentos estratificados pueden variar
ampliamente en sus propiedades, como son su forma, textura, porosidad,
resistencia y pureza, debido a las condiciones bajo las cuales fueron
consolidadas. Las rocas tienden a ser porosas y débiles cuando se forman bajo
presiones relativamente bajas. Son densas y resistentes si se forman bajo alta
presion. Dichas rocas pueden variar de suaves a duras, de porosas a densas y de
ligeras a pesadas. El grado de consolidacion, el tipo de cementacion, el espesor
de las capas y la contaminacion, son factores decisivos para determinar la

conveniencia como agregados para concreto (Shetty, 2005).

Algunas rocas calizas y areniscas pueden tener menos de 100 MPa de resistencia
a la trituracion, siendo inadecuadas para su uso en concreto de alta resistencia. Si
se compara con las rocas igneas, las rocas sedimentarias contienen impurezas
gue en ocasiones no permite su uso como agregado (Instituto Colombiano del
Concreto 1997).

A continuacion se presenta la descripcion de los tipos de rocas sedimentarias mas
comunes, los principales minerales y caracteristicas de las mismas como

agregados pétreos ver tabla 1.
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Tabla 1. Composicion de las rocas sedimentarias y caracteristicas como

agregados pétreos.

TIPO DE
ROCA

Clastica

No

Clastica

NOMBRE
COMUN

Conglomera
do

Arenisca

Lutita

Caliza

Marga

Dolomita

Yeso

Carb6én

Fuente: Chan et al. 2003

PRINCIPALES
MINERALES
PRESENTES

Fragmentos de roca y

matriz

Cuarzo, feldespato,

plagioclasa

Minerales arcillosos

Calcita

Calcita y minerales
arcillosos

Calcita y dolomita

Yeso anhidrita

Carbén

28

CARACTERISTICAS DEL
AGREGADO

Puede contener cementante silico
gue es reactivo con los alcalis del
cemento.

Puede contener cementante silico
gue es reactivo con los élcalis del

cemento.

Puede presentar fisibilidad, baja
resistencia a la compresion, puede
hidratarse a través de los

minerales arcillosos
Altamente soluble

Minerales arcillosos pueden
hidratar facilmente

Sus componentes mineralégicos
pueden provocar la reaccion alcali-

carbonato

Muy ligero, baja la resistencia a la

abrasion.

Ligero, deleznable y/o fragil,
produce problemas durante la

hidratacion del cemento portland



3.1 La Mineria Del Yeso

3.1.1 El Yeso

El yeso se origind hace 200 millones de afios como resultado de depositos
marinos cuando parte de lo que ahora son nuestros continentes eran inmensas
extensiones ocednicas. Durante este periodo algunos mares se secaron dejando
lechos de yeso que se recubrieron para ser descubiertos posteriormente por el
hombre. Esta roca sedimentaria se ha formado por evaporacion marina durante
muchos millones de afios. La fase de evaporacién en si duré miles de afios y llevo

a la formacién de gruesas capas de depdsitos de yeso.

Posteriormente, estas capas de yeso quedaron enterradas por hundimiento
natural en un largo periodo de tiempo, preservandose en las profundidades de la

tierra durante millones de afios.

En el transcurso del ultimo periodo glacial, los depédsitos de yeso se fueron
acercando cada vez mas a la superficie de la tierra por el efecto erosivo de los
glaciares y los profundos cortes de valles fluviales que dejo el agua de los
glaciares.

Es un mineral compuesto por sulfato de calcio hidratado (CaSO4-2H,0O) que
cristaliza en el sistema monoclinico, las capas paralelas del grupo (SO4)* estan
fuertemente enlazadas a Ca®* las cuales estan separadas por moléculas de HO.
Estos enlaces son débiles lo cual se ve reflejado en la perfecta exfoliacion de las
capas de yeso. Cuando el mineral sufre una pérdida de las moléculas H,0,
producto de las altas temperaturas de calcinacion al que es sometido, cambia la
estructura del mineral y su configuracion a la de anhidrita (CaSO,4) y como
resultado sufre una disminucion del volumen atomico y perdida de exfoliacion
perfecta (Galvis, 1987). El yeso puro es un mineral blanco (aljez), pero debido a
impurezas puede tornarse gris, castafo o rosado. Se denomina sulfato de calcio di
hidratado y su estructura cristalina esta constituida por dos moléculas de agua y

por una de sulfato de calcio.
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Figura 2: Imagen del Yeso.

Fuente: Naranjo, C. et. Al; Rocas y fosiles; 2009.

e Proceso de Obtencidn

El yeso se obtiene directamente de la naturaleza por extracciéon en forma de roca
de yeso (mineral de sulfato de calcio di hidratado) en canteras o minas y se
procesa industrialmente con poca alteraciébn. Este proceso consiste en la
calcinacion térmica del mineral triturado, eliminando total o parcialmente el agua
de cristalizacién quimicamente combinada. Al mezclarse con agua forma una

pasta que fragua y endurece, reconstituyendo su estado original.
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Figura 3. Proceso de extraccion del Yeso.

Extraccion
(Yeso)

Posible Separacion

a7

de Desechos Secado
Calcinacion

Molienda Fina Cailcinacion

(Paila Rapida)

Estanco

Homeo y Maquina

de Fibra Presada Remolienda
Para Paredes

Producto

Trituracion Primarnia

Yeso Para
Cemento Portland

Molienda Fina

oCucCio Yoso sn

cinar Para

NG y Agricultura

Empacadores y
Mezcladores de
Yeso

Producto

Fuente: Modificado de: Ramos, j.; Agregados del Yeso, 2008.
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3.1.1.2 APLICACIONES

El yeso tiene muchas aplicaciones en diferentes industrias, dentro de las

principales tenemos:

e En construccion debido a sus excelentes propiedades bioclimaticas, de
aislamiento y regulacion higrométrica, mecanicas y estéticas se utiliza en
guarnecidos, enlucidos, prefabricados y relieves arquitectonicos,
proporcionando bienestar y comodidad. Ademas el yeso cumple un papel

esencial como agente retardarte en la produccién de cemento.

e En la industria en la ceramica para la elaboracion de moldes, aparatos

sanitarios, tiza y esculturas artisticas.

e La agricultura para mejorar las tierras de cultivo, como abono vy

desalinizador.

e La medicina se utiliza en traumatologia para elaborar vendas de yeso, en la
fabricacion de moldes quirtrgicos y odontol6gicos y en la produccion de
pasta dentifrica.

e La industria quimica y farmacéutica como fuente de calcio, componente en

medicamentos y lapices labiales, entre otras.
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Figura 4. Aplicaciones del yeso: A) Aplicaciones en la medicina, B) Aplicacion en
la decoracion, C) Aplicacion en la construccion, D) Aplicacion en la ceramica.

Fuente: Los autores

3.1.2 Residuos de la Mineria

La mineria de rocas y minerales industriales genera residuos que en el mejor de
los casos pueden ser usados para su restauracion. Este tipo de residuos no
constituye materiales peligrosos en su mayoria, la problemética se encuentra en la
necesidad de realizar una gestion integrada entre su extraccion y su uso. Para
obtener la materia prima de interés se hace necesario extraer una cantidad

considerable de materiales estériles.

Los residuos de las industrias extractivas se definen como aquellos residuos
resultantes de la prospeccion, la extraccion, el tratamiento y el almacenamiento de

recursos minerales asi como de la explotacion de canteras.

33



Los residuos mineros cuantitativamente mas importantes son los inertes que se
almacenan en escombreras o en forma de lodos, en balsas o presas. Estos
normalmente son empleados para el relleno de los huecos producidos en la

extraccion del mineral.

Cada empresa debe caracterizar los diferentes tipos de residuos mineros que

produce de forma que pueda asignarlos a cualquiera de los siguientes:

e Residuos mineros: aquellos residuos sélidos o aquellos lodos que quedan
tras la investigacion u aprovechamiento de un recurso geoldgico tales como
son los estériles de la mina, gangas, rechazo y colas de proceso e incluso
la tierra vegetal y cobertera en determinadas condiciones siempre que se

constituyan en residuos.

e Residuos mineros peligrosos: Son aquellos que contienen elementos o
sustancias que pueden representar un peligro para el medio ambiente, la

salud humana o los recursos naturales

e Residuo minero inerte: Es aquel que no experimenta ninguna

transformacion fisica quimica o bioldgica significativa.

Para nuestro caso los residuos mineros hacen parte del primer grupo (residuos

mineros).

3.1.1.1 Residuos De La Mineria Del Yeso

Los procesos mineros como se ha explicado antes implican el que ademas de
extraer el mineral de interés se generen cantidades importantes de residuos.
Cuando se ha decidido explotar un yacimiento yesifero las rocas que se
encuentran en contacto con esta pasan a ser consideradas como material estéril.
Existen varios tipos de material estéril, uno de los mas comunes son las Lutita,

gue constituyen nuestro material objetivo de estudio.
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Figura 5. Residuos de la mineria del yeso. En la Mina “El Diviso” en La Mesa de

los Santos.

Fuente: Los autores.

3.1.1.1.1 Las Lutitas

La Lutita es una roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de la
arcilla y del limo. Estas rocas detriticas de grano fino constituyen mas de la mitad
de todas las rocas sedimentarias. Las particulas de estas rocas son tan pequefias
gue no pueden identificarse con facilidad sin grandes aumentos y por esta razén,
resulta mas dificil estudiar y analizar las lutitas que la mayoria de las otras rocas

sedimentarias.

Se denominan limolitas y argilitas segun si la medida de las particulas es,

respectivamente, superior o inferior a 1/256 mm; cuando no son coherentes
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reciben los nombres de limos y arcillas. Las lutitas que contienden alrededor del
50% de carbonato de calcio (del 35% al 65%) se denominan margas y suelen ser

de colores azulados.

Las diminutas particulas de la lutita indican que se produjo un depdsito como
consecuencia de la sedimentacion gradual de corrientes no turbulentas
relativamente tranquilas. Entre esos ambientes se cuentan los lagos, las llanuras
de inundacién de rios, lagunas y zonas de las cuencas oceanicas profundas.
Incluso en esos ambientes "tranquilos” suele haber suficiente turbulencia como
para mantener suspendidas casi indefinidamente las particulas de tamafo

arcilloso.

Las lutitas difieren de areniscas y conglomerados en particular en su
granulometria mas fina. Debido a su tamafio de las particulas finas, el tamafio de
grano de lutitas no se puede determinar por los métodos de cribado. El tamafio de
particulas de las lutitas que pueden ser desglosados. También, algunas lutitas
estan firmemente cimentadas que no pueden ser desglosados en particulas

individuales, lo que hace imposible determinar el tamafio exacto.

La Fisilidad se define como la propiedad que poseen algunas rocas de dividirse
facilmente en capas finas a lo largo de poco espaciados, mas o menos planas, y

aproximadamente paralelas a las superficies (Bates y Jackson, 1980)
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Figura 7: Lutitas.

Fuente: Anonimo; Sedimentary Rocks: Picture Gallery of the Most Common Rock
Types; Febrero del 2013.

Conforme se acumula el limo y la arcilla, tienden a formar capas delgadas, a las
que se suele hacer referencia como Laminas. Inicialmente las particulas de las
laminas se orientan al azar. Esta disposicién desordenada deja un elevado
porcentaje de espacio vacio (denominado espacio de poros), que se llena con
agua. Sin embargo, esta situacion cambia normalmente con el tiempo conforme

nuevas capas de sedimento se apilan y compactan el sedimento situado debajo.

Durante esta fase las particulas de arcilla y limo adoptan una alineacién mas
paralela y se amontonan. Esta reordenaciéon de los granos reduce el tamafio de
los espacios de poros, expulsando gran parte del agua. Una vez que los granos

han sido compactados mediante presion, los diminutos espacios que quedan entre
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las particulas no permiten la circulacion facil de las soluciones que contienen el
material cementante. Por consiguiente, las lutitas suelen describirse como débiles,

porque estan poco cementadas y, por consiguiente, no bien litificadas.

Aunque las capas de Iutita no pueden formar acantilados escarpados y
afloramientos destacables, algunos depdésitos tienen valor econdmico. Algunas
lutitas se extraen para obtener materia prima para la ceramica, la fabricacion de
ladrillos, azulejos y porcelana china. Ademas, mezclados con la caliza, se utilizan
para fabricar el cemento portland. En el futuro, un tipo de lutita, denominada lutita

bituminosa, puede convertirse en un recurso energético valioso.

Tabla 2. Propiedades composicionales y texturales de las Lutita.

Propiedades Texturales

Propiedades Composicionales

Segun su forma de fragmentacion, las

Lutita pueden ser fisiles o no fisiles.

Las Lutita estan compuestas La Lutita fisil es La Lutita no
principalmente por filosilicatos aguella que se fisil, en cambio,

como ilita, caolinita, clorita, escinde en planos se escinde en
montmorillonita, sepiolita, etc. y paralelos fragmentos o
ciertas cantidades de 6xidos e espacialmente bloques.
hidréxidos de hierro (Hematita), préximos.

cuarzo, y calcedonia
A veces, la composicién quimica
de la roca proporciona
informacion adicional. Un ejemplo

es la lutita negra.

Fuente: Los autores.
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3.2 EL ALCALIY LOS AGREGADOS

Se considera alcali a aquellos oxidos, hidroxidos y carbonatos de los metales

alcalinos, estos actian como bases fuertes por ser muy solubles en agua.

Por otra parte los agregados hacen referencia a cualquier combinacion de arena,
grava o roca triturada en su estado natural o procesado. Estos son minerales
comunes, resultado de las fuerzas geologicas erosivas del agua y del viento. Por
lo general se encuentran en rios y valles, donde han sido depositados por las
corrientes de agua. Los depdsitos de grava estan constituidos por materiales que
han sido separados mas o menos de otros. La diferencia basica entre las arenas y
las gravas, de acuerdo a una clasificacién geologica cominmente aceptada, es el
tamafio de grano. Generalmente las fracciones entre 1/16 y 5 mm se denominan

arenas y el material mayor de 5mm se llama grava. (Asogravas, 2011)

Los agregados se clasifican en 4 grandes grupos: Depositos aluviales, materiales

de arrastre, las calizas, los igneos y los metamérficos.

Son usados principalmente en la fabricacibn de mezclas de concreto, asfalto,
mortero, como bases y sub-bases en la construccion de vias, drenajes o balasto
para vias de ferrocarril. Estos son imprescindibles para la sociedad, son
materiales por lo general de bajo costo que se encuentran abundantes en la
naturaleza por lo que deben estar situados cerca a los centros de consumo por su

coste en términos de transporte.

3.2.1 LA REACTIVIDAD ALCALI - AGREGADO

La reactividad alcali-agregado es un tipo de deterioro que ocurre cuando los
constituyentes minerales activos de algunos agregados reaccionan con los
hidroxidos de alcalis en el concreto. La reactividad es potencialmente peligrosa
s6lo cuando produce expansion considerable. Ocurre de dos formas: reaccion

alcali-silice (RAS) y reaccion alcali-carbonato (RAC). La reaccion alcali-silice es
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mas preocupante que la reaccion alcali-carbonato pues es mas comun la

ocurrencia de agregados conteniendo minerales de silice.

En la figura 6 se puede observar las fases de desarrollo de la reaccion alcali-

agregado:

Figura 6: Fases de desarrollo de la reaccion alcali agregado.

ot 3

Gel panso | . eI Expans

sta de Cemento

AR

Fase 1: Agregado reactivo Fase 2:La presencia de humedad Fase 3; Hinchamiento y fisuracior

dentro de la pasta de cemento activa la reaccion alcali-agregado
con ‘alcalis (Na y K) y radicales OH

Fuente: Pasquel 20009.

Se requieren 4 condiciones que deben darse simultdneamente para que exista la

reaccion:
1) Agregado sensiblemente reactivo con los alcalis
2) Suficiente cantidad de alcalis para activar la reaccion

3) Humedad necesaria para que los alcalis entren en solucién y generen la

reaccion quimica

4) Mantenimiento de la reaccién quimica el tiempo requerido para originar el gel y

gue se expanda provocando figuracion.
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Si alguna de estas condiciones esta ausente, es entonces imposible que se

produzca la reaccion. (Bauer, S; et. Al; 2011)

Lo que puede indicarnos que exista presencia de la reactividad son redes de
agrietamiento, juntas cerradas o lascadas, dislocacion en diferentes partes de la
estructura. Como el deterioro por la reactividad suele ser un proceso lento, el
riesgo catastrofico es bajo.

Figura 7: Fisuracion, cerramiento de juntas y dislocacion lateral causadas por la

severidad de la reaccion alcali- agregado en un muro de parapeto.

Fuente: Bauer, S; et. Al; 2011)

La reaccion alcali-agregado se caracteriza por la presencia de dos zonas
alrededor de la mayoria de los agregados fracturados y a lo largo del plano de
rotura: Una de ellas externa y oscura, en contacto con los agregados es un gel
rico en SiO;, conteniendo ademas Ca y K. La otra interna y blanca, esta formada

por cristales en forma de hojas mas o menos dispersas, conteniendo Si, Ky Ca.

El agrietamiento, tiene la forma de un "mapa”. En concreto armado, las fisuras

pueden ser paralelas al refuerzo. A través de las grietas se efectia la exudacion
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del gel con caracter viscoso, que- en contacto con CO,de la atmésfera endurece

con una coloracion blanca.

Pese al tiempo transcurrido, desde los estudios iniciales de Stanton en 1940, la
reaccion alcali-agregado que ha sido descrita en una abundante bibliografia, es
insuficientemente conocida, y no se ha llegado a ninguna conclusién sobre los
mecanismos de la reaccion, de la expansion y la deterioracién que origina. Parece
ser que conforme se tiene un mayor y mas profundo conocimiento del fenbmeno,
la solucion aparece mas compleja y dificil, por la diversidad de parametros que la

afecta.

Dentro del limitado conocimiento existente la solucién del problema de la reaccion
alcali-agregado resulta aparentemente obvia, adoptando la alternativa de utilizar
agregados reactivos con un cemento portland de reducido porcentaje de alcalis.

En la tabla 3. Se muestran segun el tipo de reaccion las rocas y minerales que

pueden ser potencialmente reactivos con los alcalis del cemento.

Tabla 3: Minerales, Rocas y Materiales Sintéticos que pueden ser

Potencialmente Reactivos con los Alcalis del cemento.

REACCION ALCALI - SILICE REACCION ALCALI - CARBONATO
Andesitas, Argillitas, Calcedonia, Ciertas Calizas Dolomiticas, Dolomitas
Calizas, Ciertas Dolomitas, Cristobalita, Calciticas, Dolomitas de Grano Fino.

Cuarcita, Cuarzosa, Dacitas, Esquistos,
Filita, Gneis Granitico, Opalo, Pizarras
Opalinas, Pizarras Siliceas, Riolitas,

Tridimita, Vidrio Siliceo, Vidrio Sintético

Fuente: Pasquel 20009.
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Como ya se mencion0 existen dos tipos de reaccion alcali- agregado conocidas,
estas son las reacciones alcali-carbonato y la alcali-silice, esta Ultima por ser la
mas comun y por ser la que probablemente se presentaria en el material objetivo
de estudio seréa en la que nos enfocaremos y que llamaremos (ARS) por sus siglas

en ingles.
e Lareaccion alcali- carbonato

Este tipo de reaccion se produce por los alcalis del cemento que actlan sobre
ciertos agregados calcareos, como por ejemplo los calcareos de grano fino que
contienen arcillas, que son reactivos y expansivos. Este fendmeno se presenta
preferentemente cuando el material esta sometido a la humedad. Se ha planteado
gue el fendmeno se debe a la transformaciéon de la dolomita en calcita y brucita,
gue es fuertemente expansiva y adopta la forma de un gel que origina presion

interna debido al crecimiento de los cristales.
e Lareaccion alcali —silice

Los agregados en el concreto existen en una matriz de pasta de cemento, esta
pasta tiene poros microscépicos interconectados a través de las que el agua o

iones en solucion pueden migrar facilmente (Bauer, S; et. Al; 2011).

El Sodio y el Potasio pueden reaccionar en presencia de iones OH sea con la
silice amorfa (6palo, calcedonia), o sea con los silicatos (granitos, esquistos,

feldespatos, micas, basaltos), sea con los calcareos arcillosos dolomiticos.

La reacciéon de la silice con los alcalis da nacimiento a sales expansivas, SiO,-

Na,0O-K,0-CaO-H,0 que llevan a la fisuracion del concreto.

La reaccion alcali-silice (ASR) es la mas comun y estudiada de las reacciones
alcali-agregado. En la fabricacion del hormigon, la hidratacion del Pértland da
como resultado una solucion intersticial que contiene hidroxidos de calcio, sodio y
potasio. El hidréxido de calcio estd en forma cristalizada mientras que los

hidroxidos de sodio y potasio se encuentran presentes en la solucién. La reaccion
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alcali-silice se produce cuando la disolucion alcalina de los poros del hormigén y
los minerales siliceos de algunos agregados reaccionan para formar un gel, que al
embeber agua, aumenta de volumen. Anteriormente se creia que el mecanismo
de la reaccion era distinto para las rocas con minerales siliceos cristalizados que
para las rocas con estructura mas desordenada, distinguiéndose entre reaccion
alcali — silicato (ASSR) y reaccion alcali —silice (ASR) respectivamente. Sin
embargo, se ha demostrado que no es asi y que la reaccion es la misma, sélo que
en funcién del grado de cristalizacion de la silice, la cinética de la reaccion varia,
dandose mas rapidamente cuanto menor es este grado. La expansion viene
causada por la presion osmotica. Los geles de silicato alcalino pueden ejercer
grandes presiones de imbibicion durante el proceso expansivo, mayores que la
resistencia a traccion del hormigon. Segun el Boletin 79 del ICOLD (1991), las

reacciones que se producen son principalmente dos, y lo hacen simultaneamente:

e Reaccion 1: Reaccion acido-base, neutralizacion de los grupos silanol (Si-

OH) por la solucién alcalina con sosa caustica NaOH = Na+ OH- :

En primer lugar el grupo silanol reacciona con el OH-, y da como producto Si-O-,

gue al reaccionar con el Na+, produce un gel de silicato.
Si-OH + OH- — Si-O-+ H,0
Si-O- + Na+ — gel de silicato (Si — ONa)

e Reaccion 2: Atague de los puentes de siloxeno por la solucién alcalina, lo
gue provoca una desintegracion de la estructura y el paso de la silice en

solucion al estado de iones positivos (H2SiOy)
Si-0-Si+20H-—-Si—-0-+-0-Si+H20
— En solucién H2SiO4

Mirando la formulacion de estas reacciones, podemos apreciar la importancia que
tienen los iones OH- en las mismas, porque para que se produzcan es primordial

la presencia de este ion.
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Para que se dé la reaccion alcali-silice, es necesaria la presencia de silice
reactiva, alcalis sodio y potasio, y agua. Pero para que la reaccion ademas
produzca fisuracion y expansion se requiere que las cantidades tanto de silice
reactiva como de élcalis disponibles, sean significativas y que el agua provenga de

una fuente externa.

La reaccion cesara pues cuando uno de los reactivos se consume o cuando la
concentracion de ion hidroxilo es tan baja que la silice reactiva no es atacada. En
la Figura 2.1, Hobbs (1988), para relaciones agua / cemento y arido / cemento de
0,35y 1,00 respectivamente, se pueden observar ejemplos donde se establece el
equilibrio bien porque la reaccién se ha completado, bien porque se da el equilibrio

fisico:

- Caso 1: la expansion cesa cuando ya no hay agua disponible

- Caso 2: la expansion se estabiliza cuando se reduce toda la silice disponible

- Caso 3: la concentracion de metal alcalino o la de ion hidroxilo se reduce a un

Nivel umbral.
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Grafica 1: Ejemplos de equilibrio

m»®

Xpansion:

Fuente: Segarra, J; 2005.

Como la expansion causada por la ASR se debe a las tensiones inducidas por el
crecimiento del gel al absorber el fluido intersticial, ésta dependera del volumen de
concentracion del gel, de su velocidad de crecimiento y de sus propiedades
fisicas. Si la velocidad de crecimiento es lenta, las fuerzas internas se disipan por
la migracion del gel a través del hormigén, mientras que si la velocidad es
relativamente répida, las fuerzas internas pueden llegar a un nivel en el que

pueden ocasionar fisuras y la expansiéon del hormigén.

En la Figura 8 se muestran los diferentes niveles de formacion de las fisuras

debido a las tensiones internas:

e Nivel 1. el gel crece induciendo tensiones internas, pero no se dan

microfisuras.

46



e Nivel 2: las tensiones inducidas son lo suficientemente grandes para causar
microfisuras en la proximidad de las particulas reactivas, s6lo ocurre una

expansion insignificante

e Nivel 3: el gel migra hacia algunas microfisuras y hay un lento

fortalecimiento de la fuerzas internas

e Nivel 4: las fuerzas internas inducidas alrededor del gel que llena las
microfisuras son lo suficientemente grandes para causar microfisuras

extensivas y se pueden producir grandes expansiones

Figura 8: Niveles de formacién de las fisuras debido a las tensiones internas.
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Fuente: Segarra, J; 2005.

En la tabla 4 se detallan las causas y mecanismos del deterioro del hormigén por

la reaccion alcali silice.
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Tabla 4: causas y mecanismos del deterioro del hormigon por la reaccién élcali —

silice.

MECANISMO

REACCIONES

AGREGADO - CEMENTO

ASPECTOS

- Expansion fisica del

hormigon

- Fisuracion al azar en las

superficies expuestas

- Fisuracion interna del
mortero, disminuyendo a

medida que el deterioro
avanza

- Deposiciones gelatinosas y
viscosas en poros o fracturas

del agregado

- Coronas de reaccion en los

agregados

Fuente: LAFARGE, Folleto técnico.

CAUSAS ACTUANTES

a) Geles silico — alcalinos
formados en medio acuoso
causan la expansion y rotura
de los agregados y del
mortero.

La reaccion contintia
mientras los alcalis se

reciclan o se reponen por

el cemento o por

aportaciones salinasexternas

b) Filosilicatos
finamentedivididos se
embeben de agua o
reaccionan con los alcalis y

expanden de forma disruptiva

c) Fases meta estables
reaccionan para formar un
sélido de gran volumen (por

ejemplo letrinita)

Estas reacciones se presentan con mayor intensidad en climas calidos por los

siguientes factores: elevada humedad de ambiente; temperatura, en especial de

20° a 40°C,; y fisuras previas de contraccién plastica.
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Cuando no se tiene experiencia previa del comportamiento activo del agregado,
no es posible evaluarlo cabalmente por la carencia de un método rapido y seguro.
Usualmente se parte por la investigacion petrografica de los agregados para lo
cual se cuenta con la norma ASTM C-295.

Factores que afectan a lareaccién
e Alcalinidad

La expansion y fisuracion se dan cuando los aridos descritos anteriormente se
usan como arido grueso en hormigones y cementos con alto contenido en alcalis.
Los alcalis provendran principalmente del cemento, aunque también pueden
provenir de otros componentes del hormigdén y de fuentes externas: adiciones

minerales, aditivos, aridos contaminados con sal...etc.

En cuanto al efecto de la variacion de la alcalinidad, por un lado hay autores como
Gillot y Swenson (1969), y Deng y Tang (1992), que afirman que el aumento de la
alcalinidad provoca un aumento en la velocidad de la reaccion. Pero por otro, los
autores que defienden una reaccion en la que no intervienen directamente los
iones Segun Gonzales (1991) entre los factores que influyen en la reaccién alcali-

silice destacan los siguientes:
e Tamafio del &rido

Cuanto menor es el tamafio del arido reactivo, menor es la expansion observada.
Dado que se produce una mayor expansion en el contacto pasta - arido, el
porcentaje relativo de volumen de expansion de las particulas de arido menores
es mayor que el de las particulas mas grandes, pero la expansion absoluta es al
contrario, Alaejos y Bermudez (2003). Rodeadas de una interface porosa y
flexible, las particulas mas pequefias contribuyen menos a la expansion del
hormigon que los aridos mas grandes. Si la porosidad de la interface se reduce, se

produce el efecto contrario, Tong y Tang (1999).
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La fisuracion y expansion se dan unicamente en las calizas dolomiticas arcillosas
con la textura requerida y la composicion apropiada: cristales romboédricos de
dolomita (un tamafio de 50 micras o menor) distribuidos de una forma
relativamente dispersa en una matriz de calcita micritica, en la que hay entre un 5
y un 25 % de residuo insoluble en acido, compuesto de illita y clorita, con algo de
cuarzo sedimentario. EI mayor potencial expansivo de los aridos se produce

cuando la relacion calcita - dolomita es de 1:1.
e Composicion

Los aridos que se ven afectados por la ASR, son aquellos que en su composicién
cuentan con minerales siliceos. Los aridos que componen los hormigones vienen
de unas rocas que se encuentran en un estado distinto a sus condiciones
naturales, por lo que evolucionaran hasta encontrar un nuevo equilibrio. Hay que
tener en cuenta que a la hora de producirse la reaccién, ésta sera mas rapida en
tanto que mas desordenada sea la estructura del mineral: si la forma de silice esta
bien cristalizada o es relativamente densa, el ataque sera superficial, mientras que
si estd pobremente cristalizada los iones hidroxilos y sodio o potasio entraran en el

interior.

En cuanto a los minerales se debe tener en cuenta que el cuarzo es la forma mas
comun de silice y tiene una disposicién ordenada del tetraedro de silicio y oxigeno
gue es estable bajo condiciones normales. Por otro lado, el 6palo es la forma mas
desordenada y reactiva de silice, forma una reticula aleatoria de tetraedros con

espacios entre los grupos de moléculas.
e Propiedades del cemento, alcalis

Los alcalis sodio y potasio en el cemento tienen su origen en las materias primas
usadas para la manufactura del cemento Portland, arcillas, piedras calizas, tizas, y
esquistos y si el carbon se usa como combustible, también pueden venir de las
cenizas de éste. Los compuestos alcalinos en el clinker son sulfatos alcalinos,

alcali — aluminatos y aluminoferritas, y alcali - silicatos.
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El contenido de &cido soluble de un cemento Portland se calcula
convencionalmente como equivalente en o6xido de sodio usando la formula
siguiente:

(Na2 O) e = Na20 + 0,658 (K20)

Equivalente de 6xido de sodio = contenido en oxido de sodio + 0,658 - contenido

en oxido de potasio.
e Humedad ambiental

Para que se produzca la reaccion alcali - silice se necesita un cierto contenido de
agua. Se considera que no se producira dafio, o0 que su evolucion cesara, si la
humedad ambiental es inferior al 80 %, suponiendo el aire como la Unica fuente de

humedad.

La humedad puede provenir de dos fuentes: a) Externamente por las condiciones
de exposicion al medio ambiente, que incluyen humedad relativa elevada, lluvia,
flujo de agua si se trata de estructuras hidraulicas, ambiente marino, riego, etc. y
b) Internamente cuando las estructuras son de grandes dimensiones y nunca
llegan a eliminar totalmente su humedad, caso caracteristico en las represas,
hidroeléctricas, puentes, etc. El ingreso de humedad externa lo podemos limitar en
algunas estructuras colocando alguna barrera superficial impermeable que
contribuya a esto (pinturas, bitimenes, laminas plasticas, etc.), pero en muchas de
ellas esto no es posible, por lo que la mejor recomendacién es reducir la porosidad
y en consecuencia su permeabilidad limitando la relacibn agua/cementante a
valores no mayores de 0.50 o0 menos y mejor aun si se e emplean adiciones
minerales ya que reducen permeabilidad. Esta ultima medida también funciona
con la humedad interna cuando usamos relaciones agua/cementante maximas de
0.40 pues en estos casos no sobra agua de lubricacibn y el agua interna

disponible la consume totalmente el proceso de hidratacion (Pasquel 2009).

Hay que tener en cuenta, que determinadas estructuras de hormigon, como las

presas, estan en contacto permanente con agua. Estas, tienen por un lado,
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contacto permanente con la misma en el paramento aguas arriba y por otro, en su
interior, dado que el hormigdn tiene un cierto grado de permeabilidad, también

habré cierto grado de humedad.
e Temperatura

En general, la velocidad de reaccion y la formacion de gel aumentan con la
temperatura. Pero hay que tener en cuenta que al mismo tiempo, el gel a altas
temperaturas es menos viscoso y se introduce mejor por las fisuras y huecos del

hormigon, pudiendo disiparse en parte la expansion.

3.4 IMPACTO AMBIENTAL GENERADO POR LOS RESIDUOS DE MINERIA

El impacto ambiental generado por los residuos es innegable pues las
operaciones mineras conllevan el uso y la transformacién de extensiones y
volumen del terreno a diferentes escalas. Existen una serie de efectos
ambientales durante la etapa operacional y tras el abandono cuya magnitud del
impacto va a estar condicionada por las aptitudes locales y el tipo de explotacién.
Los principales efectos medioambientales de las actividades mineras son los

siguientes:
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Tabla 5: Efectos medioambientales de las actividades mineras.
Alteracion del paisaje
Modificacion del habitat ecolégico
Destruccion de cubierta vegetal
Ruido

Emisiones de polvo y
sedimentacion del mismo

Principales efectos

medioambientales de Modificacion de cursos de agua

las actividades mineras — .
Madificacion de niveles

piezométricos
Generacion de residuos
Contaminacion de suelos

Contaminacion de aguas

superficiales y subterraneas

Fuente: Los autores.

Se debe tener en cuenta que no siempre se presentan todos y que su

trascendencia es variable segun sea el caso.

También cabe hacer mencion a los problemas de seguridad para los bienes y las
personas, especialmente en explotaciones abandonadas. Se deben
fundamentalmente a inestabilidad estructural de elementos tales como
escombreras, balsas y galerias subterraneas, asi como a la existencia de huecos

en el terreno sin proteccién o sefializacion.
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La contaminacion de suelos, aguas superficiales y subterraneas, viene a menudo
determinada por la generacion de aguas acidas que frecuentemente se produce
en explotaciones metalicas y en la mineria del carbon, que no es nuestro caso.
Con los residuos de la mineria encontrados en la Mina “El Diviso” podemos
observar que los efectos ambientales encontrados fueron principalmente: la
alteracion del paisaje, la modificacion del habitat ecologico, destruccion de
cubierta vegetal, ruido, emisiones de polvo y sedimentaciéon del mismo y por

supuesto la generacion de residuos.

54



4. METODOLOGIA

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos es necesaria la ejecucion de
estudios basados en la aplicacion de una metodologia orientada, la cual se

plantea en las etapas descritas a continuacion:

4.1 Fase De Recoleccion Bibliografica:

La recoleccién de informacion bibliografica se hizo durante todo el tiempo de
desarrollo del proyecto. Durante esta se acudid a la consulta y recoleccion
bibliografica de publicaciones en diferentes bases de datos dentro de estas la de
la red ScienceDirect, publicaciones dentro de las que se encontraron libros,
revistas, trabajos de grado de la biblioteca de la Universidad Industrial de
Santander y material de circulacion libre encontrado en Internet. Esta consulta
permitié reforzar mi conocimiento del tema, despejar las dudas que se presentaron
con el desarrolle del proyecto y la obtencién de informacion de estudios hechos

previamente.

4.2 Fase De Recoleccion Del Material Objetivo De Estudio:

Durante esta fase se hizo una visita de campo en donde se tuvo acceso a la mina
“El Diviso” en La Mesa de Los Santos en Santander, en esta se extrajo el material
objetivo de estudio y se tomaron datos para conocer la geologia de la zona,
durante el trabajo de campo se reconocio y selecciono el material y las muestras
representativas que serian la base del estudio. La recolecciéon de muestras de la
mina “El Diviso”, se hizo tomando muestras del material estéril de la mina que se
obtuvo directamente de los botaderos, también se ingresé a esta y se obtuvieron
muestras frescas de las tres litologias presentes: yeso y dos tipos de estériles
encontrados que corresponden a lutitas, el material seleccionado y muestreado
fue trasladado a las instalaciones de la Universidad Industrial de Santander para la

realizacion de los estudios.
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4.3 Fase De Preparacion De Las Muestras:

4.3.1 Probetas experimentales

Después de realizada la fase de campo, se recolecto el material de interés en la
Mina EI Diviso ubicada en la Mesa de Los Santos, Santander. Este fue
transportado hasta los laboratorios de la Escuela de Geologia de la Universidad
Industrial de Santander. Otra cantidad de material (5 bultos) exclusivamente de
Lutita compactas fue transportado hasta la planta de CEMEX en la ciudad y de ahi
hasta la UIS. Una vez en los laboratorios se procedié a partir los bloques con una
porra de 16 libras hasta dejar las muestras a un tamafo ideal para que este
pudiera pasar por la trituradora de mandibulas BB200 RETSCH que se encuentra

en el laboratorio de molienda y trituracion de la Escuela de Geologia.

Del material triturado se obtienen 2 bultos que fueron transportados a los
laboratorios de hormigon simple de la Escuela de Ingenieria Civil para la posterior

realizacion de las probetas experimentales.

4.3.2 Pruebas para caracterizacion quimica

Se tomo6 una muestra por cada tipo de material encontrado en la Mina El Diviso y
estos se pasaron por la trituradora de mandibulas BB200 RETSCH, luego se
pulverizaron en la pulverizadora BUEHLER LTD y una parte fue transportada al
laboratorio de Materiales de la Escuela de Quimica y otra a las instalaciones de
Guatiguara de la UIS en Piedecuesta, Santander para hacer las respectivas

pruebas.

4.3.3 Secciones delgadas

Se tomaron tres muestras (una por cada tipo de material) y se llevaron hasta el

laboratorio de Geologia para realizacion de secciones delgadas, en donde se
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cortaron, pulieron y fueron aplicados todos los procedimientos para la elaboracion
de tres secciones que fueron analizadas luego en el laboratorio petrografia de la

Escuela de Geologia.

4.4 Fase De Caracterizacion Mineralogica Y Petrografica

Esta fase comprendiéo el analisis de las secciones delgadas en donde se
determinaron los rasgos mineralogicos, texturales, estructurales del material

recolectado, definiendo la presencia de fases potencialmente reactivas.

4.5 Fase De Caracterizacion Quimica:

Esta fase comprendio el analisis del residuo de la mineria del yeso a partir de
técnicas analiticas como analisis de difraccion de rayos X y microscopia

electrénica de barrido.

4.6 Fase De Preparacion De Probetas Experimentales:

Se hicieron un total de 36 probetas experimentales a las que se les vario la
cantidad de agregado grueso con el fin de obtener mejores resultados a la hora de
aplicar las pruebas de compresion. Las probetas fueron elaboradas en el
laboratorio de suelos de la Escuela de Ingenieria Civil, para su elaboracion se
mezclaron cantidades determinadas de agregado fino, cemento, arena, agua y
agregado grueso (Lutita), estas se realizaron segun especificaciones de la NTC
176 (Norma técnica para agregados en Colombia), después de armadas las
probetas estas se dejaron 24 horas para el proceso de fraguado y luego se
llevaron hasta una pileta de agua para el proceso de curado.
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4.7 Fase De Realizacion De Pruebas Fisicas, Mecanicas Y Quimicas Del

Concreto A Bases De Residuos De La Mineria Del Yeso:

Estas pruebas estan enfocadas a evaluar el desempefio y durabilidad del material
obtenido, se usaron técnicas gravimétricas para determinar caracteristicas del

material objetivo.

4.8 Fase De Integracion De La Informacion E Interpretacion De Los

Resultados:

Durante esta fase se procedio a analizar los resultados de las pruebas realizadas.

4.9 Fase De Elaboraciéon Del Informe Final:

Esta fase comprende la elaboracion del informe final en donde quedaran

plasmados los resultados del trabajo realizado durante el desarrollo del proyecto.
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5. RESULTADOS

Las muestras recolectadas en la mina “El Diviso”, fueron sometidas a diversas
pruebas que comprendieron: un analisis petrografico de tres secciones delgadas
(una para cada tipo de roca), pruebas de caracterizaciébn quimica (pruebas de
rayos X y SEM), pruebas a la resistencia y durabilidad del material en probetas

experimentales fabricadas previamente.

En la tabla 6 aparece la forma como se renombro cada muestra para hacer mas

facil el manejo en el lenguaje de las pruebas y los datos recolectados.

Tabla 6: Nomenclatura asignada a las muestras recolectadas en la mina “El

Diviso”.

MUESTRA NOMENCLATURA
Lutita Ypl
Lutita fisil Yp2
Yeso Yp3

Fuente: Los autores.

5.1 Contextualizacién De La Mina El Diviso

Se presenta a continuacion la informacién geografica y geoldgica de la zona
donde se extrajeron las muestras de roca para su analisis en este proyecto con el
fin de lograr todo el aprovechamiento industrial de los residuos de mineria del

yeso.
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5.1.1 Localizacién Geografica

La Mina EI Diviso se encuentra en el corregimiento del mismo nombre
perteneciente al Municipio de Los Santos, las coordenadas geograficas de la mina
son X= 6°764.055 Y= -73"184.600, la mina se encuentra a una altura de 619
metros sobre el nivel del mar. El error de los datos tomados en la zona es de +/-
12 metros. Al frente de la mina encontramos el Rio Chica mocha que se intersecta

en ese punto con el Rio Suarez para formar el Rio Sogamoso.

El acceso a la mina es complicado por la falta de vias adecuadas. Se llega a la
poblacién de la Mesa de Los Santos y luego se accede a la zona por la carretera
destapada que comunica La poblaciébn de Los Santos con el corregimiento
conocido como El Diviso.

Figura 9: Entrada a la Mina El diviso.

Fuente: Los autores.
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5.2 Generalidades:

e Modo de Explotacion

La explotacion se hace de manera subterrdnea, para el acceso al material objetivo
(el yeso) fue construido un tanel principal a partir del cual siguieron avanzando
hasta encontrar el yeso 105 metros dentro, desde ahi han hecho 5 tuneles
internos. Para obtener el material de interés se usan explosivos (anfo) el material

es transportado a las afueras de la mina en volquetas hasta el centro de acopio.
e Tipos de material encontrados en la mina

En el sector donde se encuentra la mina se pueden identificar 2 tipos de roca
principalmente yeso y material estéril constituido por Lutita que encontramos de
dos formas: fisiles y unas mas compactas, cerca al area encontramos también
calizas pero este material no se considera rentable porque estd muy sectorizado y
en poca cantidad.

El material de interés se lleva segregado. En la mina se hace la separacion del
Yeso y del material estéril.

La capa de interés del yeso (la capa que explotan) tiene un espesor de 1,60

metros en algunos sectores.

El material es transportado a las afueras de la mina lo que seria considerado
como un primer botadero y la mayor parte se transporta hasta el centro de acopio.

En la figura 10 se puede observar un afloramiento de las rocas presentes en la

mina “El Diviso”.
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Figura 10: Afloramiento de los tipos de materiales encontrados en la mina, la
fotografia fue tomada de un afloramiento de roca fresca (dentro de la mina), la
oscuridad en la imagen se debe a la falta de luz dentro de la mina. Se hace una
correlacion con la columna estratigrafica de la mina con el afloramiento del que se

obtuvo el registro fotografico.
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Fuente: Los autores.
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e Botaderos:

Uno de los botaderos se encuentra a las afueras de la mina el otro lugar en donde

ubican el material estéril se encuentra en el centro de acopio que se encuentra

cerca.

Figura 11: Botadero del material estéril ubicado a las afueras de la mina.

Fuente: Los autores.
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e Columna Estratigrafica Generalizada

A continuacién se muestra la columna estratigrafica generalizada de la mina

“El Diviso”.

Figura 12: Columna estratigrafica generalizada, mina: El Diviso, Los Santos,

Santander.
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Fuente: Los autores en colaboracion con CEMEX.
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5.3 Andlisis Petrografico

Se realiz6 el andlisis petrografico de las muestras Ypl, Yp2 y Yp3, que
corresponden a Lutita, Lutita fisil y yeso respectivamente, las secciones delgadas

se elaboraron en el laboratorio de la escuela de geologia.

La elaboracion de las laminas delgadas y su correspondiente estudio
mineraldgico-petrografico, se llevaron a cabo en los laboratorios de preparacion de
muestras y en el laboratorio de microscopia éptica de la Escuela de Geologia de
la Universidad Industrial de Santander (UIS). Los implementos usados para la
elaboracién de las secciones se aprecian en la figura 14. En la figura 14 se
aprecia el proceso de elaboracion de las secciones delgadas. Por otra parte el
microscopio Optico utilizado con luz transmitida marca Nikon Eclipse E 200
incorporado con Camara Digital modelo DS-L1 (analisis petrografico) aparece en
la figura 13.
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Figura 13: A) Cortadora marca minesecar 2, ROW-RATHENO. B) pulidora para
alimina marca MONTASUPAL. C) pulidora marca BUEHLER LTD. D) horno de
secado marca BUEHLER LTD.

Fuente: Los autores.
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Figura 14: Proceso de elaboracion de secciones delgadas. A) Se pule la muestra
hasta obtener una superficie lisa. B) Se introduce en el horno. C) se pule la
muestra para poder ponerle el vidrio. C) se pega el vidrio para seguir el proceso

de pulido y llevar la seccién a un valor igual o cercano de 2 micras.

Fuente: Los autores.
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Figura 15. Microscopio de luz transmitida mara Nikon Eclipse E200/50PO con
camara y pantalla incorporada los cuales se utilizaron para describir las secciones.

Fuente: Los autores.
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Muestra Ypl

Tabla 7: Analisis de la seccion delgada correspondiente a la muestra Ypl (Lutita)

Secciones delgadas, Mina “El Diviso”, Los Santos, Santander.

MUESTRA No YP1
X Y Z
UBICACION 6°764.055 -73'184.600 619 msnm
TIPO Roca Sedimentaria
CLASE Quimica
COMPOSICION MINERALES DESCRIPCION
PRESENTES
Cuarzo En la muestra se observaron en el microscopio
. con un aumento de 5x minerales de cuarzo
Calcita o )
principalemnte estos tenian forma anhedral,
Yeso tambien se identificaron en menor valor minerales
de moscovita y ortoclasa, por el tamafio y lo
Ortoclasa y P y
oxidados de algunos de los minerales fue dificil la
Moscovita identificacion de todos estos.
CLASIFICACION Lutita
Nicoles Cruzados Nicoles Paralelos

Fuente: Los autores.
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Muestra Yp2

Tabla 8: Analisis de la seccion delgada correspondiente a la muestra Yp2 (Lutita)

Secciones delgadas, Mina “El Diviso”, Los Santos, Santander.

MUESTRA No YP2
X Y Z
UBICACION 6764.055 -73'184.600 619 msnm
TIPO Roca Sedimentaria
Clase Quimica
DESCRIPCION
COMPOSICION

Se observo bajo el micorscopio con un aumento de 5X una
muestra con alto contenido de minerales ferromagnesianos, los
cristales no pudieron ser plenamente identificados por el
tamafio de grano y la oxidacion presente. Por tanto nos
apoyamos en las pruebas de DRX para una identificacion

mineral mas exacta.

CLASIFICACION

Lutita

Nicoles Cruzados

Nicoles Paralelos

Fuente: Los autores.
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Muestra Yp3

Tabla 9: Analisis de la seccion delgada correspondiente a la muestra Yp3 (Yeso)

Secciones delgadas, Mina “El Diviso”, Los Santos, Santander.

MUESTRA No YP3
X Y Z
UBICACION 6°764.055 -73°184.600 619 msnm
TIPO Roca Sedimentaria
Clase Quimica
MINERAL DESCRIPCION
Cuarzo En la muestra se observan minerales de
COMPOSICION Calcita cuarzo, calcita y yeso principalmente.
Yeso . )
Los cristales presentan formas irregulares
a alargadas.
CLASIFICACION Yeso
Nicoles Cruzados Nicoles Paralelos

Fuente: Los autores
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5.4. Andlisis De Resultados De Ensayos De Rayos X

Se cortaron y pulverizaron muestras de los tres tipos de material encontrados en
la Mina “El Diviso”. Posteriormente fueron llevadas a los laboratorios de la UIS en

la sede Guatiguara en donde se les realizaron los diferentes procedimientos.

e Difraccion de Rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X (DRX) es una de las técnicas mas eficaces para el
analisis cualitativo y cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de material,
tanto natural como sintético. Los Rayos X son una radiacion electromagnética de
longitud de onda corta producida por el frenado de electrones de elevada energia
0 por transiciones electrénicas de estos cuando se encuentran en los orbitales
mas internos. El intervalo de longitudes de onda de los Rayos X comprende desde
aproximadamente 10° A hasta 100 A, sin embargo, la espectroscopia de rayos x
convencional se limita a la region comprendida entre 0,1 A a 25 A.

La Difracciobn de Rayos X es una técnica consistente en hacer pasar un haz de
rayos x a través de un cristal de la sustancia sujeta a estudio. El haz incide en
varias direcciones debido a la simetria de la agrupacion de atomos y, por
difraccion, da lugar a un patron de intensidades que puede interpretarse segun la
ubicacién de los atomos en el cristal, aplicando la Ley de Bragg.

Una de las limitaciones de esta técnica es que solo se puede usar en materiales
cristalinos, por lo tanto, no puede ser usada en sustancias como gases,

disoluciones, a sistemas amorfos, entre otros.

La Ley de Bragg permite estudiar las direcciones en las que la difraccion de rayos
X sobre la superficie de un cristal produce interferencias constructivas, al predecir
los angulos en que los rayos x son difractados por un material cristalino.

NA = 2d sin®
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La Ley de Bragg nos relacionaba la longitud de onda (A) de un haz incidente de
rayos x sobre el material a analizar con el angulo que produce difraccion (0) en

una serie de planos cristalinos del material con una separacioén determinada (d).

Figura 16. Representacion esquematica de la Ley de Bragg
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Fuente: Sanz, A.; 1995.

Podemos agrupar los puntos de la red en un conjunto de planos paralelos entre si
separados una distancia d que se llamaran planos de reflexion. Supongamos
ahora que un haz de rayos X con una longitud de onda A incide sobre el medio
cristalino con un angulo @ y que cada punto de la red reemite la radiacion con la
misma longitud de onda. Cada una de las ondas emitidas por cada punto de la red
interfieren entre si, y la amplitud de la onda total resultante tomaré el valor maximo
cuando todas las ondas interfieran constructivamente (estén en fase). Esta
condicién se cumple cuando la diferencia en el camino 6ptico recorrido por cada
onda es un numero entero n de veces la longitud de onda de la radiacion, es
decir, nA = 2d sin®, expresion conocida como ley de Bragg, donde 8 es el angulo
de Bragg y n se denomina orden de la reflexion.

Esta Ley es muy importante, puesto que confirma la existencia de particulas a
escala atémica, proporcionando una técnica muy poderosa en la exploracion de la

materia.
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5.4.1 Generalidades

e Preparacion y Montaje de las muestras
Las muestras fueron pulverizadas en un mortero de agata y llevadas a un tamafo
de 38 um (400 mesh). El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado

en un porta muestra de polimetiimetacrilato (PMMA) mediante la técnica de

llenado frontal.

e Toma de datos de difraccién

Se realiz6 en un difractometro de polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE

con Geometria DaVinci bajo las siguientes condiciones:

Tabla 10: Condiciones de los materiales (Yeso, Lutita) para la toma de datos de

difraccion.

Voltaje
Corriente
Rendija de Divergencia
Rendijas Soller Primario
Muestreo
Rangos de Medicion
Radiacién
Filtro
Detector
Tipo de barrido

Tiempo de muestreo

Fuente: Laboratorio de difraccidén de rayos x de la UIS- Guatiguara.

40(kV)
30(mA)
0.6mm
2.5°

0.01526° 2theta

3.5-70° 2theta
CuKal
Niquel

Lineal LynxEye
A pasos

0.4 segundos



e Tipo de Anélisis

Analisis Cualitativo

El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realiz6 mediante

comparacién del perfil observado con los perfiles de difraccién reportados en la

base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data (ICDD).

5.4.2 Resultados de las pruebas

A continuacion se presentan los resultados de laboratorio de rayos x realizados a

cada una de las muestras.

e MuestraYpl

Tabla 11: Fases minerales presentes en la muestra de Lutita compacta.

FASE No. TARJETA
PDF-2

Si 02 010-89-8934

Ca(CO3) 010-72-4582

Ca(Ca0.14 Mg0.86)(CO3 )2 010-74-7804

Cristalinos Fe S2 010-71-3840

Ca (S04 )(H20)2 010-74-1905

Mg3 (Si2 O5 )(OH )4 010-73-9904

K (Al Si3.02 08 ) 010-76-0742

K0.92 Na0.08 Al1.78 Fe0.22 ( Al0.82 010-73-9858
Si3.18 010 ) (OH)2

Fuente: Laboratorio de difraccion de rayos x de la UIS- Guatiguara.
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Grafico 2: Grafico de los minerales presentes en la muestra-DRX.
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Fuente: Laboratorio de difraccion de rayos x de la UIS- Guatiguara.
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e Muestra Yp2

Tabla 12. Fases minerales presentes en la muestra de Lutita fisil.

FASE

Si02
Ca(CO3 )
CaMg (CO3 )2
Fe S2
Cristalinos Ca (S04 )(H20)2
(Mg, Fe)6 (Si, Al)4 010 (OH)8
K AISi3 08

(Mg0.669 AI0.331 )4 (Si4 010 )2
(OH)2 (H20)8

Na (Al Si3 08 )

K0.92 Na0.08 Al1.86 Fe0.14 ( Al0.97
Si3.03 010 )(OH)2

No.
TARJETA
PDF-2

010-78-1253
010-72-4582
000-36-0426
010-71-1680
010-74-7326
000-29-0701
010-89-6427
010-82-1872

010-89-6427
010-73-9860

NOMBRE

Cuarzo
Calcita
Dolomita
Pirita
Yeso
Clinocloro
Ortoclasa

Paligorskita

Albita

Moscovita

Fuente: Laboratorio de difraccion de rayos x de la UIS- Guatiguara.
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Grafica 3: Grafico de los minerales presentes en la muestra-DRX.
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Fuente: Laboratorio de difraccion de rayos x de la UIS- Guatiguara

e Muestra Yp3
Tabla 13: Fases minerales presentes en la muestra de Yeso.

FASE No. TARJETA | NOMBRE
PDF-2
Si 02 010-85-0796 Cuarzo
Ca(CO3 ) 010-72-4582 Calcita
Cristalinos | = . (Ca0.14 Mg0.86)(CO3 )2 | 010-74-7804 | Dolomita
Ca (S04 ) 010-720503 |  Anhidrita
Ca(SO4 )(H20)2 010-74-7326 Yeso

Fuente: Laboratorio de difraccion de rayos x de la UIS- Guatiguara.
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Grdfica 4: Grafico de los minerales presentes en la muestra-DRX.
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Fuente: Laboratorio de difraccidén de rayos x de la UIS- Guatiguara.

Las pruebas de rayos x arrojan en cada una de las muestras fases de minerales
siliceos, lo que nos indica que estos podrian reaccionar con los alcali contenidos

en el cemento.

5.5 Andlisis De Resultados De Ensayos De Microscopia Electronica De
Barrido (Sem)

La microscopia electronica de barrido o SEM se basa en el principio de la
microscopia Optica en la que se sustituye el haz de luz por un haz de electrones.
Con esto conseguimos hasta los 100 A, resolucion muy superior a cualquier

instrumento oOptico.
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Su funcionamiento consiste en hacer incidir un barrido de haz de electrones sobre
la muestra. La muestra (salvo que ya sea conductora) esta generalmente
recubierta con una capa muy fina de oro o carbdn, lo que le otorga propiedades
conductoras. La técnica de preparacion de las muestras se denomina “sputtering”

o pulverizacién catoédica.

Al alcanzar el haz la superficie de la muestra se generan principalmente las
siguientes particulas

- Electrones retrodispersados (el)
- Electrones secundarios (e2)

Ademéas de radiacion electromagnética (rayos X) y otras particulas menos

significativas.

El microscopio se encuentra internamente equipado con unos detectores que

recogen la energia y la transforman en las siguientes imagenes y datos:

- Detector de electrones secundarios: (SEI — Secundary Electron Image) con los

gue obtenemos las imagenes de alta resolucion.

- Detector de electrones retrodispersados: (BEI — Backscattered Electron Image)
Con menor resolucién de imagen pero mayor contraste para obtener la topografia

de la superficie.

- Detector de energia dispersiva: (EDS — Energy Dispersive Spectrometer) detecta
los rayos X generados y permite realizar un analisis espectrografico de la

composicion de la muestra.
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¢ Muestra YP1

En las siguientes fotografias se muestra el analisis de la muestra YP1 (Lutita
compacta), se hace enfoque en el fragmento sobre el que se realiza el examen de

composicién que aparece en la gréfica y la tabla adjunta para cada imagen.

Figura 17. Imagen con enfoque en el elemento en el que se realiza el examen de

composicion.

Fuente: Laboratorio de SEM —-UIS, Guatiguara.
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Grafica 5. Espectrograma de la muestra mostrando su composicion quimica

simple.
ciedax32\genesis'genspe.spc 08-Feb-2013 14:08:01
MUESTRA YP-1 LOS SANTOS LSecs: 100
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Sr
0
5.4 - Ca
5
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050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6.00 6.50
Energy - ke

KV 20000 TILT: 0.00 TAKE-OFF:35.88 AMPT: 128 DETECTOR TYPE: 500
WMPOLLO X RESOLUTION: 127.02

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.

Tabla 14: Elemento, porcentaje en peso y atomico de dicho elemento.

Element Wt % At %
CK 25.18 41.41
OK 35.82 44.24
MgK 00.34 00.27
AIK 00.17 00.12
SrL 16.26 03.67
SK 06.14 03.79
CaK 11.99 05.91
BalL 04.10 00.59

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.
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Figura 18. Imagen con enfoque en el elemento en el que se realiza el examen de

composicion.

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.

Grafica 6. Espectrograma de la muestra mostrando su composicién quimica

simple.
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Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.
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Tabla 15: Elemento, porcentaje en peso y atdbmico de dicho elemento

Element Wt % At %
CK 09.43 16.65
OK 38.96 51.64
MgK 13.18 11.50
CaK 37.52 19.86
MnK 00.90 00.35

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.

Figura 19. Imagen con enfoque en el elemento en el que se realiza el examen de
composicion.

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.
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Grafica 7. Espectrograma de la muestra mostrando su composicidn quimica

simple
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Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.

Tabla 16: Elemento, porcentaje en peso y atbmico de dicho elemento.

Element Wt % At %
CK 12.30 21.25
OK 42.61 55.25
MgK 00.48 00.41
CaK 44.61 23.09

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.
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Figura 20. Imagen con enfoque en el elemento en el que se realiza el examen de

composicion.

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.

Grafica 8. Espectrograma de la muestra mostrando su composicién quimica

simple
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Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.
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Tabla 17: Elemento, porcentaje en peso y atdbmico de dicho elemento.

Element Wt % At %
CK 16.63 25.46
OK 46.51 53.45
MgK 10.37 07.84
AIK 01.55 01.06
SiK 03.18 02.08
SK 01.08 00.62
KK 00.30 00.14
CaK 20.39 09.35

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.

Figura 21. Imagen con enfoque en el elemento en el que se realiza el examen de

composicion.

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.
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Grafica 9. Espectrograma de la muestra mostrando su composicion quimica
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Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.

Tabla 18: Elemento, porcentaje en peso y atémico de dicho elemento.

Element Wt % At %
CK 20.66 30.52
OK 45.01 49.91
MgK 09.85 07.18
AIK 02.02 01.33
SiK 05.17 03.27
SK 01.27 00.70
K K 00.46 00.21
CaK 15.56 06.89

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.
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Figura 22. Imagen con enfoque en el elemento en el que se realiza el examen de

composicion.

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.

Grafica 10. Espectrograma de la muestra mostrando su composicion quimica
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Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.
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Tabla 19: Elemento, porcentaje en peso y atdbmico de dicho elemento.

Element Wt % At %
CK 18.08 28.27
OK 46.93 55.10
MgK 00.50 00.39
SiK 00.25 00.16
SK 00.24 00.14
CaK 34.02 15.94

Fuente: Laboratorio de SEM — UIS, Guatiguara.

5.6RESULTADOS DE LA APLICACION DE TECNICAS ANALITICAS DE
GRAVIMETRIA PARA LA MUESTRA DE LUTITA NO FISIL.

5.6.1 TECNICAS ANALITICAS DE GRAVIMETRIA

Se aplicaron técnicas analiticas para la determinacion de ceniza y humedad,
porcentajes de: SiO2, Ca y R203 a la muestra de Lutita no fisil, por ser de las dos
muestras residuales presentes en la mina la que contaba con mas potencial para
Su uso en la industria de la construccion.
En la tabla 14 se hace una compilacién de los materiales y los reactivos usados
para cada practica aplicada a la muestra.
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Tabla 20: Materiales y los reactivos usados para cada practica aplicada a la
muestra de Lutita.

Practica Materiales Reactivos
Determinacion de ceniza e Crisol e Muestra pulverizada
y humedad e Caja Petri

e Balanza sensible
e Estufa
o Mufla

e Desecador

e Balanza sensible e Acido Clorhidrico (1:1)
Determinacion e Vaso de precipitado e Acido Clorhidrico concentrado y
gravimétrica de SiO; e Placa calefactora analitico

o Papel filtrador
e Soporte universal
e Embudo

e Balén aforado

e Crisol
e Mufla
e Bureta o pipeta aforada ¢ Rojo de metilo
Determinacion e Vaso de precipitado e Oxalato de amonio al 5%
gravimétrica de calcio e Placa calefactora e Amoniaco concentrado
e Papel filtrador e Oxalato de amonio al 0.1%

e Soporte universal
e Embudo
e Baldn aforado
e Crisol
e Balanza sensible

e Mufla
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e Bureta o pipeta aforada

Determinacion e Vaso de precipitado
gravimétrica de 6xidos e Placa calefactora
de hierro y aluminio e Papel filtrador
(R203) e Soporte universal

e Embudo
e Balon aforado
e Crisol
e Balanza sensible

e Mufla

Fuente: Los autores.

92

¢ Rojo de metilo
Cloruro de amonio (NH,4CI)
e Amoniaco
Nitrato de amonio (NH;NO3) al
2%



En la tabla 21 se detalla los resultados obtenidos en el laboratorio para cada
técnica analitica.

Tabla 21: Resultados obtenidos en el laboratorio para cada técnica analitica.

TECNICA ANALITICA RESULTADOS

Humedad
Peso caja Petri vacia: 13,885 g
Peso caja Petri + muestra: 14,9944 g

Peso muestra humeda: 1,1094 g

Peso muestra seca: 1,0845 g

DETERMINACION DE CENIZA Y Ceniza

HUMEDAD Peso crisol vacio: 16,2885 g

Peso crisol + muestra: 18,0421
Peso muestra: 1,7536 g

Peso crisol + residuo: 17,9040 g

Peso residuo: 1,6155 g

Peso de la muestra inicial: 1,269 g
DETERMINACION GRAVIMETRICA Peso del crisol + muestra: 17,5302 g
DE SIO, Peso del crisol + precipitado: 16,7550 g
Peso del precipitado: (17,5302 — 16,7550)= 0,7752 g

Peso de la muestra inicial: 1.269 g
DETERMINACION GRAVIMETRICA Peso del crisol vacio: 21,2771 g
DE CAO Peso del crisol + precipitado: 21.2804 g
Peso del precipitado: (21.2804 — 21.2771)= 0.0033 ¢

Peso del crisol + muestra: 16,7786 ¢
DETERMINACION GRAVIMETRICA Peso del crisol + precipitado: 16,7433 g
DE R,03 Peso del precipitado: (16,7433 — 16,7786)= 0.0353 g

Fuente: Los autores.
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Los procedimientos aplicados para cada técnica fueron los siguientes:

e DETEMINACION DE CENIZA'Y HUMEDAD

Se toma la caja Petri, se lleva al horno y se calienta por unos minutos, después
se lleva el crisol a la placa de calentamiento, esto con el fin de eliminar humedad y
otros elementos que interfieran en el peso real de los instrumentos. Luego de
calentar el crisol se deposita dentro del desecador para que se enfrie por
completo. Luego se pone el crisol con la muestra en la mufla por hora y media a
una temperatura entre 550-600°C. Esto se hace para determinar ceniza; después
se saca la caja Petri de la estufa para ubicarla en el desecador hasta que se
enfrie, y se pesa. Por ultimo se toma entre 2 y 3 gramos de la muestra y se lleva

a la estufa por 2 horas, esto con el fin de determinar humedad.

e DETERMINACION DE SILICE (SiO2)

Se tom6 un peso de muestra pulverizada de 1,269 g en el vidrio reloj, luego se
pasé a un vaso de precipitado atacando la muestra con HCI para precipitar el
Si02, se calenté hasta el punto de ebullicién y se le adiciono HCI concentrado, se
dejé enfriar totalmente. Luego se agregé agua caliente sobre el vaso con la
muestra y al finalizar el filtraje se aforo el bal6n a 250 ml y con el papel tornasol
se midio el pH de la muestra. El crisol se calent6 en la estufa, después se llevo al
desecador y se pes0, acto seguido se le introdujo el papel con el filtrado, se
caliento en la estufa, luego en la mufla hasta obtener el SiO2 y para finalmente

pesarlo.

e DETERMINACION DE R203

Se toma 50 ml de la muestra en un vaso de precipitado y se le adiciona retazos de
papel filtro con 3 gotas de rojo-metilo, esto se lleva a calentar a las estufa,

después de esto en el soporte se coloca el embudo con papel filtro y se filtra en el
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Erlenmeyer, luego el vaso con la muestra se lava con 10 ml de nitrato de amonio
(NH4NO3) agregandolo nuevamente al embudo y se hace un nuevo lavado con
agua destilada y que se va agregando al embudo, esto con el fin de que en el
vaso no quede residuos de la muestra si no que por el contrario toda ella pase por
el filtro.

Luego de haber filtrado por completo la muestra, el papel filtro se deposita en el
crisol y éste se lleva a la estufa por 10 minutos y luego de esto se lleva a la mufla

hasta calcinar completamente.

e DETERMINACION DE CaO

Se toman 25 ml de la muestra agregandole 2 gotas de rojo de metilo, antes el
crisol ha sido debidamente lavado, calentado en la estufa, y luego secado y
enfriado en el desecador, acto seguido se pesa en la balanza. Luego se miden 15
ml de oxalato de amonio al 0.5 % para precipitar el calcio. La solucién inicial de 25
ml es llevada a la plancha a calentar y cuando hierve se le agregan los 15 ml de

oxalato de amonio, y se revuelve con la varilla agitadora.

Se arma el soporte para filtrar el vaso del precipitado con 25 ml de oxalato de
amonio al 0,1 %, y esto se va lavando con agua destilada para no dejar residuo

alguno de la muestra en el vaso.

En la tabla 22 se muestran los calculos realizados para hallar los resultados de
cada técnica analitica aplicada a la muestra.
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Tabla 22: Calculos realizados para hallar los resultados de cada técnica analitica

aplicada a la muestra.

Técnica

Analitica

Humedad

Ceniza

Determinacio
n gravimeétrica
de SIOZ

Determinaci6
n gravimeétrica
de CaO

Determinacio
n gravimétrica
de R,0;

Calculo

muestra humeda — muestra seca

4

Peso de la muestra

peso residua
k3

Peso de la muestra

. _ Peszo del precipitado
%Si0,= ®

Peso de la musstra

Pezpdelprecipitado

%CaO= *

Pozodelamuestra

Pezo del precipitado

%R203 =

Pesp de lo muestra

Fuente: Los Autores.
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0,0249 g
1,7536 g

1,6155 g

100 =

100 =

* 100 =

1,7536 g

0.7752
1.269

0.0033 g

1.26%9g

0.0353 g
1.269g

®= 100 =1,41 %

=100 =92,120%

;’" =100 = 61.08%

*100 = 0.26%

*100 = 2.78%



5.7 Analisis De Resultados De Ensayos De Resistencia

Para la preparacion del agregado grueso, y posterior realizacion de las probetas,
primero se procedid a llevar las muestras de mano de Lutita compacta a un
tamafio razonable para que pudieran ser trituradas por la trituradora de
mandibulas marca BB 200 RETSCH, luego el material obtenido se tamizo por un
tamiz namero 4mm, ya obteniendo un agregado de tamafio uniforme para la

preparacion de los cilindros.

Figura 23: trituradora de mandibulas marca BB 200 RETSCH.

Fuente: Los autores.

En el laboratorio de suelos (Ingenieria Civil) de la UIS se hizo la preparacién de la

mezcla que se utilizaria para la elaboracion de las probetas, las cuales estarian
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conformadas por agua, cemento, arena y agregado grueso en este caso Lutita
compactas. Se hicieron 4 mezclas distintas variando en cada una de ellas el
contendido de arena y el de agregado grueso y manteniendo constante el
contenido de agua y cemento, de cada una de las mezclas de realizaron 9
probetas para un total de 36 cilindros, después de realizados el niamero total de
cilindros se dejan secar 24 horas y después de esto se depositan en un tanque de

agua para después realizar las pruebas a los 7, 14 y 28 dias.

Figura 24: Proceso de elaboracién de las probetas experimentales.

Fuente: Los Autores.
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Figura 25: Pruebas de resistencia a la compresion realizadas a las probetas

experimentales.

Fuente: Los autores.

PROBETAS

Tabla 33: Propiedades de las probetas.

Propiedades de las Valores
probetas
‘ Altura (H) ‘ 15cm
‘ Radio ‘ 3,75cm
‘ Volumen ‘ mr°H
‘ % ‘ 0,000670 m®

Fuente: Los Autores.
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Tabla 34: Materiales y su cantidad en gramos para la elaboracion de las probetas.

Si para 1m*®=
Materiales Cantidad en gramos
Agua 1264
Cemento 2068
Arena (variable)
Triturado (variable)

Fuente: Los Autores.

Cilindros YM1

Se hacen 9 probetas en las siguientes cantidades y se prueban asi: 3 a 7 dias, 3 a
14 dias y 3 a 28 dias.

Para 0,000670 m®

Tabla 35: Materiales y su cantidad en gramos para la elaboracién de los cilindros
YM1.

Materiales Cantidad en gramos
Agua 1264
Cemento 2068
Arena 5036
Triturado 7504

Fuente: Los Autores.
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Cilindros YM2

Se hacen 9 probetas en las siguientes cantidades y se prueban asi, 3 a 7 dias, 3 a
14 dias y 3 a 28 dias.

Para 0,000670 m®

Tabla 36: Materiales y su cantidad en gramos para la elaboracion de las probetas
YM2.

Materiales Cantidad en gramos
Agua 1264
Cemento 2068
Arena 6974
Triturado 5566

Fuente: Los Autores.

Cilindros YM3

Se hacen 9 probetas en las siguientes cantidades y se prueban asi, 3 a 7 dias, 3 a
14 dias y 3 a 28 dias.

Para 0,000670 m®

Tabla 37: Materiales y su cantidad en gramos para la elaboracion de las probetas
YM3.

Materiales Cantidad en gramos
Agua 1264
Cemento 2068
Arena 8829
Triturado 3711

Fuente: Los Autores.

101



Cilindros YM4

Se hacen 9 probetas en las siguientes cantidades y se prueban asi, 3 a 7 dias, 3 a
14 dias y 3 a 28 dias.

Para 0,000670 m®

Tabla 38: Materiales y su cantidad en gramos para la elaboracion de las probetas
YM4.,

Materiales Cantidad en gramos
Agua 1264
Cemento 2068
Arena 10685
Triturado 1855

Fuente: Los Autores.

RESULTADOS “Ensayo a compresion de cilindros”

e Probetas que fueron probadas a los 7 dias.
Tablas 38: Resultado de compresion para las probetas probadas a los 7 dias,
para las muestras YM1, YM2, YM3 y YM4.

YM1 (kN) kgF kgF/area PSI
29,3 2988,6 67,64 966,29
26,9 2743,8 62,10 887,14
31,8 3243,6 73,41 1048,71
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YM2 (KN) kgF kgF/area PSI

29,2 2978,4 67,41 963
32,6 3325,2 75,26 1075.14
29,5 3009 68,11 973
YM3 (KN) kgF kgF/area PSI
16,2 1652,4 37,40 534,29
16,5 1683 38,09 544,14
15,6 1591,2 36,02 514,57
YM4 (KN) kgF kgF/area PSI
5,6 571,2 12,92 184.57
51 520,2 11,77 168,14
53 540,6 12,24 174,86

Fuente: Los Autores.

e Promedio de esfuerzos

Tablas 39: Resultado de promedio de compresion para las probetas probadas a
los 7 dias, para las muestras YM1, YM2, YM3y YM4.

Muestra KN KgF KgF/area PSI
YM1 29,33 2991,66 67,71 967,29
YM2 30,43 3103,86 70,25 1003,57
YM3 16,10 1642,2 37,17 531
YM4 5,33 543,66 12,31 175,86

103



e Probetas que fueron probadas a los 14 dias.
Tablas 40: Resultado de compresidn para las probetas probadas a los 14 dias,
para las muestras YM1, YM2, YM3y YM4.

YM1 (KN) kgF kgF/area PSI
33,4 3406,8 77,11 1101,57
28,2 2876,4 65,11 930,14
26,4 2692,8 60,95 870,71

YM2 (KN) kgF kgF/area PSI

34 3468 78,50 1121,43
29,7 3029,4 68,57 979,57
38,6 3937,2 89,12 1273,14

YM3 (KN) kgF kgF/area PSI
14,7 1499,4 33,94 484,86
21,9 2233,8 50,57 722,43
17,4 1774,8 40,17 573,86

YM4 (KN) kgF kgF/area PSI

6,0 612 13,85 197,86
50 510 11,54 164,86
6,9 703,8 15,93 227,57

Fuente: Los Autores.
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e Promedio de esfuerzos
Tablas 41: Resultado de promedio de compresion para las probetas probadas a
los 14 dias, para las muestras YM1, YM2, YM3 y YMA4.

Muestra KN KgF KgF/area PSI
YM1 29,33 2991,66 67,72 967,43
YM2 34,1 3478,2 78,73 1124,71
YM3 18 1836 41,56 593,71
YM4 5,9 601,8 13,62 194,58

En la tabla 41 se tabulan los resultados promediados del ensayo a compresién, en
la cual se detallan las resistencias alcanzadas de los cilindros de concreto a la
edad de 14 dias. Dichas resistencias alcanzan un 46,86% de la resistencia a los
14 dias.

¢ Probetas que fueron probadas a los 28 dias.

Tablas 42: Resultado de compresion para las probetas probadas a los 28 dias,
para las muestras YM1, YM2, YM3 y YM4.

YM1 (KN) kgF kgF/area PSI
40,6 4141,2 93,73 1339,06
31,1 3172,2 71,80 1025,73
36,6 3733,2 84,49 1207,14

YM2 (KN) kgF kgF/area PSI
51,9 5293,8 119,82 1711,76
26,5 2703 61,18 874,02
37,0 3774 85,42 1220,3
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YM3 (KN)
21,8
25,9
28,5

YM4 (KN)
6,9
5,7
7,7

Fuente: Los Autores

kgF
2223,6
2641.8

2907

kgF
703,8
581,4
785,4

e Promedio de esfuerzos

kgF/area
50,33
59,79

65,79

kgF/area
15,93
13,16

17,77

PSI
719,00
854,23
939,98

PSI
227,58
187,99
253,28

Tablas 43: Resultado de promedio de compresion para las probetas probadas a
los 28 dias, para las muestras YM1, YM2, YM3y YMA4.

Muestra
YM1
YM2
YM3
YM4

KN
36,1
38,46
25,4

6,77

KgF
3682,2
3922,92
2590,8

690,54

KgF/area

83,34
88,79
58,64

15,63

PSI
1190,64
1268,48

837,74

223,28

En la tabla 43 se tabulan los resultados promediados del ensayo a compresion, en

la cual se detallan las resistencias alcanzadas de los cilindros de concreto a la

edad de 28 dias. Dichas resistencias alcanzan un 44,50% de la resistencia a los

28 dias.

La resistencia a los 28 dias es considerada casi como el maximo de tolerancia a

compresion que puede soportar un elemento de concreto, sin embargo se sabe

gue el concreto sigue adquiriendo resistencia a la compresion hasta los 100 afios.
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Grafico 11: Resistencia a la compresion del material de agregado grueso muestra
YM1
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Fuente: Los Autores

Grafico 12: Resistencia a la compresion del material de agregado grueso muestra
YM2
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Grafico 13: Resistencia a la compresion del material de agregado grueso muestra
YM3
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Grafico 14: Resistencia a la compresion del material de agregado grueso muestra
YM3
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6. CONCLUSIONES

Después de realizado el analisis petrografico el contenido de silice en las
muestras nos indica que existe una alta posibilidad que la reaccion élcali_silice
pueda presentarse. EI mayor contenido de silice (minerales de cuarzo) se
presenta en la muestra Yp3 (Yeso), aunque nuestro estudio se enfoco en los
materiales residuales (Lutitas), el conteo realizado a las muestras revelo que por
las cantidades de fases de los silicatos presentes en las muestras, estas no
tendrian cabida dentro de la industria de la construccién por la alta posibilidad que

se presente la reaccion alcali-silice.

El agregado grueso generalmente tiene niveles de absorcion (contenido de
humedad a superficie seca saturada) que varian del 0.2% al 4%. Por lo que el
porcentaje de absorcion de la muestra de estudio se encuentra dentro del rango
permitido con un 1,41% para las Lutita compactas. Estas propiedades fisicas
propias de cada agregado son importantes a la hora de pensar sus posibilidades
dentro de la industria de la construccion.

Las cenizas de la roca es un elemento analitico que equivale al residuo
inorganico que queda después de quemar la materia organica contenida en la
muestra, para nuestro caso este valor correspondié a 92,12% lo que nos indica
gue existia poca cantidad de materia organica y que en su mayoria los residuos

estan compuestos de minerales formadores de roca.

El analisis de rayos infrarrojos (espectrofotometro de infrarrojo) hecho a la muestra
corroboro que existia un porcentaje de elementos organicos bajos en la muestra,
como pudo determinarse con el célculo de cenizas, los compuestos minerales
representativos de la muestra segun el analisis fueron: Cuarzo, Feldespato, Micas,
lo que nos demuestra una vez mas que si el material llegase a usarse como
agregado grueso en la industria de la construccién podria presentar la reaccion

alcali- silice, lo cual como sabemos representaria un problema.
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Las pruebas de difraccion de rayos x (DRX) arrojaron que las muestras
presentaban fases de minerales potencialmente reactivos con el alcali del
cemento (Si 02, Mg3 (Si2 O5 ) (OH)4, K(AISi3.02 08 ), K0.92 Na0.08
Al1.78 Fe0.22 (Al0.82 Si3.18 010 ) ( OH )2, principalmente) aunque se le hizo
este analisis a las tres muestras presentes en la mina las fases de nuestro interés
fueron las de la muestra YP1 ya que este fue el material residual considerado para

las pruebas mecanicas y de resistencia por presentarse en bloques compactos.

El estudio de la reactividad potencial alcali-silice en los agregados, es un
pardmetro que debe ser tenido en cuenta en términos de la durabilidad del
concreto, pues como pudo estudiarse la expansion que puede generar 0 no
agrietamiento provocado por la reaccién puede afectar directa y negativamente las
estructuras generando el que la vida util de estas a base de concreto se vea
gravemente acortada. El andlisis del porcentaje de silice por el método
gravimétrico revela que la muestra contiene un alto porcentaje (61.08%) de silice
(SiOy), ya que esté contiene gran cantidad de minerales del grupo de los silicatos,
tales como anfiboles, plagioclasas, cuarzo, entre otros, los cuales tienen en su
estructura los elementos de Siy O. Por lo anterior la muestra en su composicion
excede mas del 50% en silice existiendo la probabilidad de que ocurra una

reaccion con los alcalis contenidos en el cemento.

Al obtener los resultados de resistencia de las probetas, la resistencia que se
deseaba tener segun lo presupuestado desde un principio era 21 MPa o 3000 psi,
al observar los resultados obtenidos a los 14 dias por experiencia en los
laboratorios a éste tiempo ya debe tener una resistencia del 80% del valor inicial
(3000 psi) esto quiere decir 2400 psi y para este tiempo el mayor valor obtenido es
de 1273,14 psi para la muestra YM2, lo que quiere decir que no ha alcanzado ni el
50% del valor que se supone seria el ideal, y para los 28 dias por experiencia el
material debe tener una resistencia del 95 % del valor inicial (3000 psi) esto quiere

decir 2850 psi y para este tiempo el mayor valor obtenido es de 1711,76 psi. En
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conclusién con estos datos obtenidos se demuestra que el material utilizado para
la realizacion de las probetas no cumple con las condiciones presupuestadas
inicialmente, puesto que a los 28 dias no alcanza ni el 50% del valor que se
deberia obtener. Por lo tanto este material es obsoleto para ser utilizado en

mezclas de concreto.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar nuevas pruebas al material residual, pues aunque nuestros estudios
arrojaron que este no se recomendaba en la industria de la construccion, vale la
pena en términos ambientales y econOmicos buscar darle un uso ya sea
combinandolo con otro tipo de material o variando las cantidades usadas en las

pruebas mecénicas (probetas) en la busqueda de mejores resultados.

Mediante el proyecto se busco abrir la puerta a los estudios de los residuos
mineros, es compromiso de quienes participan en la explotacion de materiales
contextualizar el proyecto en términos impacto — beneficio, por tanto después de lo
visto en la mina en la que se hizo el estudio es importante que las empresas
dedicadas a la consecucion de recursos no solo piensen en los lugares que han
de adecuar para los deshechos, seria bueno que le abrieran un espacio a las
posibilidades que pueden tener estos materiales. Se recomienda entonces el que
por decisién quienes tienen algun vinculo con los proyectos contemplen darle un
lugar a la investigacion no solo para el material objetivo, también a los residuos

gue pueda generar su exploracién y posterior explotacion.
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ANEXOS

Anexo A: Picos Representativos del Espectro de Bandas del Andlisis en el

Espectrometro de Masas
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